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La expresión 'Vidrio para soldadura" define la aplicación del vidrio como elemento de unión entre piezas de material cerámico, 
vidrio o metal. Sus características térmicas, dilatométricas, eléctricas y químicas, así como su naturaleza esencialmente no porosa 
hacen del vidrio un material ideal para esta aplicación. Las especificaciones que se exigen al vidrio para ser utilizado como solda-
dura dependen de las características del sistema a sellar y de los materiales empleados. 
Como material de soldadura, el vidrio ha sido ampliamente utilizado en las industrias eléctrica y electrónica y su desarrollo se 
encuentra estrechamente ligado a su evolución. Tradicionalmente, la soldadura vidrio-metal se utiliza en la fabricación de sistemas 
eléctricos como tubos de vacío, lámparas o tubos de televisión. El desarrollo de los vidrios de elevado coeficiente de dilatación, muy 
baja temperatura de reblandecimiento y elevada resistencia eléctrica y química, se encuentra estrechamente ligado a la necesidad 
de encapsular y proteger los relativamente frágiles circuitos integrados. 
En la actualidad, se están desarrollando nuevos materiales de sellado de naturaleza vitrea aplicables a sistemas de generación de 
energía eléctrica, principalmente pilas de combustible. Los materiales de sellado, de naturaleza cerámica, utilizados actualmente, 
presentan numerosos problemas que limitan la vida de las pilas e impide el desarrollo comercial de las mismas. Dadas las condi-
ciones de trabajo de este tipo de pilas, a las características que debe poseer el vidrio para ser utilizado como material de soldadu-
ra hay que añadir la de tener una elevada resistencia química al ataque por sales fundidas. 
Este trabajo constituye una revisión bibliográfica sobre la utilización del vidrio como material de soldadura, los campos de aplica-
ción, las especificaciones que se exigen en cada uno de ellos, así como de los materiales vitreos comercialmente disponibles y sus 
características más importantes. 
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Solder glasses. Traditional application and new application areas 
The term "solder glass" defines the glass application as an element of joining between pieces of glass, metal or ceramics. Its ther-
mal expansion, electrical and chemical properties as well as its non porous nature made glass an suitable material for this applica-
tion. When they are used as sealants, the demands depend on the characteristics of the system to be sealed and the materials emplo-
yed. 
The glass as a solder material has been widely used in the electrical and electronics industries and its development is related to its 
evolution. Traditionally, the glass-metal joint is used in the manufacture of electrical systems such as vacuum tubes, lamps or TV 
tubes. The development of glasses with high expansion thermal coefficients, very low softening temperatures and high electrical 
and chemical resistance is related to the importance of encapsulating and protecting the sensitive integrated circuits. 
Actually, new joining materials of vitreous nature are being developed to be used in electrical energy generation systems, mainly 
fuel cells. The joining materials of ceramic nature used by now have numerous problems that limit the cell life and hinder its comer-
cial development. A high chemical resistance to melted salts corrosion has to be added to the requirements for a glass to be used 
as a solder glass in this application. 
This work is a bibliographic review on the use of glass as a joining material, the main applications, as well as the vitreous mate-
rials comercially available and its most important characteristics. 
Key words: solder glass, joining, fuel cells. 
1. INTRODUCCIÓN tra ligado al crecimiento de la industria electrónica y de semi-
conductores. 
El término vidrio para soldadura, más que una composición Los vidrios para soldadura se han utilizado tradicionalmen-
o una propiedad específica, describe el uso del vidrio para te para el sellado de lámparas y tubos de vacío mediante un 
crear un sello hermético. proceso lento y costoso que exigía temperaturas de sellado pró-
A pesar de que los vidrios son materiales conocidos desde la ximas a los 1400 C. El inicio del desarrollo de los vidrios para 
antigüedad, el uso del vidrio con el propósito de obtener sellos soldadura puede situarse en las investigaciones emprendidas 
herméticos es relativamente reciente y su desarrollo se encuen- por Owens Illinois y Corning Glass Work con el fin de prepa-
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rar vidrios con buenas propiedades de fluencia a temperaturas 
en torno a 500°C y con coeficientes de dilatación suficiente-
mente bajos para ser aplicados al sellado de la placa frontal de 
los tubos de televisión. Como resultado de estas investigacio-
nes se desarrollaron los vidrios del sistema ZnO.PbO.B2O3 (1). 
A finales de los años 50, un grupo de investigadores en la 
Fairchild Semiconductor Company pensó que los vidrios de 
soldadura desarrollados para la industria de la televisión, 
podrían utilizarse también para unir entre sí las placas de alú-
mina empleadas para encapsular y proteger de la humedad 
ambiental los circuitos integrados de silicio. Sin embargo, el 
coeficiente de dilatación de los vidrios del sistema 
ZnO.PbO.B2O3 (7-12 X 10'^ K'^) es demasiado elevado para 
ajustarse al material cerámico basado en alúmina (~ 6.5x10"" 
K"^) y a los conductores metálicos incrustados a través del 
vidrio (4-4.7x10"^ K"^). Las modificaciones introducidas en la 
composición de los vidrios con el fin de disminuir el coeficien-
te de dilatación conducían invariablemente a un incremento de 
la temperatura de reblandecimiento. La solución encontrada 
consistió en dispersar uniformemente en el vidrio una fase 
cerámica de muy bajo coeficiente de dilatación; estos materia-
les compuestos vidrio/cerámica abordaban un intervalo de 
coeficientes de dilatación suficientemente amplio como para 
cubrir las necesidades de la industria microelectrónica durante 
la década de los años sesenta. 
La creciente complejidad de los circuitos integrados de silicio 
demandaban nuevos vidrios para soldadura con temperaturas 
de sellado cada vez más bajas (< 450-C) y el intento de satisfa-
cerlas condujo al desarrollo de vidrios con elevados coeficien-
tes de dilatación y temperaturas de reblandecimiento cada vez 
más bajas, y a los materiales vitrocerámicos para soldadura (2-
6). Estos últimos materiales combinan las buenas propiedades 
térmicas de los vidrios con una elevada resistencia mecánica y 
química. 
Paralelamente a los avances en la preparación de nuevas 
composiciones de vidrios para soldadura, se ha realizado un 
considerable esfuerzo en el desarrollo de nuevos procedimien-
tos de sellado y en el intento de comprender los mecanismos de 
las reacciones que tienen lugar en la interfase vidrio/cerámica 
o vidrio/metal. La extensión de la bibliografía sobre estos 
temas (más de tres mil citas) es indicativo de la complejidad y 
de la importancia tecnológica y científica de los vidrios y vitro-
cerámicos para soldadura. 
2. CONDICIONES GENERALES QUE DEBEN CUMPLIR 
LOS VIDRIOS PARA SOLDADURA 
2.1. Temperatura de fluencia y viscosidad 
Para que un vidrio sea capaz de formar un sello adhérente y 
hermético es necesario que su viscosidad sea lo suficiente-
mente baja (10 ^ - 10 ^ dPa.s) como para que pueda fluir y 
mojar los materiales a soldar a una temperatura inferior a la 
de fusión de los materiales que se pretende sellar. En muchos 
casos, la temperatura de fusión de los materiales a sellar es 
suficientemente elevada y las limitaciones provienen de la 
máxima temperatura a que puede someterse el sistema sin 
sufrir daño. Es el caso de los sistemas electrónicos donde la 
complejidad y la sensibilidad de los circuitos integrados impo-
nen temperaturas de sellado a veces inferiores a los 200°C. 
Este requerimiento limita considerablemente el número de 
vidrios utilizables. 
2.2. Coeficiente de expansión térmica 
El coeficiente de expansión térmica de los vidrios debe ajus-
tarse al de los materiales que se pretenden sellar en el interva-
lo desde temperatura ambiente hasta la temperatura de tras-
formación del vidrio. Diferencias entre los coeficientes de dila-
tación del vidrio y el de los materiales a sellar pueden generar 
tensiones mecánicas que provocarían la fractura del sello o la 
pérdida de adherencia entre el vidrio y los materiales del siste-
ma. Del ajuste de los coeficientes de dilatación térmica entre los 
materiales que constituyen el sello va a depender, por lo tanto, 
la estabilidad mecánica del sistema, especialmente en aquellos 
casos en los que éste va a estar sometido, durante su vida útil, 
a ciclos térmicos de calentamiento y enfriamiento. Como 
referencia, se consideran tolerables las tensiones generadas 
por diferencias entre los coeficientes de dilatación térmica 
iguales o inferiores a 0.5.10"^ K'^. En algunos casos, un ade-
cuado diseño de la geometría del sello puede determinar que 
las tensiones mecánicas generadas sean a compresión, refor-
zando mecánicamente el sistema. 
El coeficiente de dilatación térmica de un material vitreo con 
composición, estructura y microestructura fijos es indepen-
diente del tiempo. Cuando el material que va a constituir el 
sello es un material vitrocerámico, hay que tener en cuenta los 
cambios dimensionales y de coeficiente de expansión que se 
van a producir durante el proceso de desvitrificación del 
vidrio, especialmente si se considera que en la mayor parte de 
los casos los procesos de sellado, nucleación y crecimiento cris-
talino constituyen un proceso único y continuo . 
Para que un vidrio pueda ser utilizado como soldadura en 
un determinado sistema es necesario que sus propiedades se 
ajusten dentro de un estrecho intervalo de valores, sólo así el 
vidrio podrá cumplir la función de crear un sello hermético. 
Las especificaciones que debe cumplir el vidrio para ser efec-
tivo como material de soldadura dependen de la naturaleza de 
los materiales a sellar, de la complejidad del sistema, de las 
funciones que va a desempeñar el sello y de las condiciones de 
trabajo del sistema (1). En muchas de las aplicaciones, el vidrio 
para soldadura no va a desempeñar, en general, una función 
exclusivamente de soldadura propiamente dicha, sino que se 
le van a exigir otras funciones que condicionan sus propieda-
des y su composición: aislante eléctrico, protección ambiental 
del sistema, protección mecánica y / o química, barrera de 
difusión, .... 
2.3. Adherencia 
El establecimiento de un sello hermético supone la forma-
ción de una interfase entre un material vitreo y un material 
cerámico o metálico. La unión en la interfase puede estable-
cerse como consecuencia de fuerzas de Van der Waals o bien 
mediante la formación de un enlace químico a través de dife-
rentes mecanismos que pueden implicar procesos de interdifu-
sión, oxidación o transformación de fase. 
La estabilidad termodinámica de la interfase requiere el esta-
blecimiento de un equilibrio químico. Las interfases 
vidrio/metal y cerámica/metal no suelen ser compatibles 
desde el punto de vista de las reacciones redox y las reaccio-
nes que se producen imphcan la oxidación del metal y la 
reducción de un catión del vidrio o del material cerámico. En el 
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caso de una fase oxídica, el oxígeno liberado por la reducción 
de un catión del vidrio se combina con el metal para formar 
una capa de óxido. La saturación de la interfase con el óxido y 
la subsecuente formación de una capa molecular o multimole-
cular del mismo permite establecer un equilibrio, y un enlace 
químico, en la interfase ya que la capa de óxido es compatible 
con su metal y con el material cerámico. En el proceso indus-
trial, la capa de óxido necesaria para el establecimiento del 
equilibrio en la interfase se genera mediante la preoxidación 
del material metálico. 
2.4. Durabilidad química 
En muchas de las aplicaciones, el vidrio para soldadura va a 
desempeñar una función de protección frente al ataque por la 
humedad ambiental. El problema técnico que se plantea en 
muchos casos es la forma de compatibilizar la baja temperatu-
ra de reblandecimiento necesaria para realizar la soldadura sin 
dañar el sistema, con una resistencia química elevada. En los 
vidrios convencionales, ambas propiedades varían con la com-
posición en sentidos opuestos. 
Las nuevas aplicaciones demandan vidrios para soldadura 
con elevada resistencia al ataque por sales fundidas a elevada 
temperatura capaces de solventar los problemas de estanquei-
dad y difusión que limitan el desarrollo de determinados siste-
mas de generación de energía. 
2.5. Resistencia eléctrica 
tura de reblandecimiento dilatométrico o la aplicación a la que 
van a ser destinados (7-9). Por otra parte, los sellos resultantes 
pueden ser clasificados en distintas categorías, atendiendo a 
diferentes criterios. Así los sellos pueden clasificarse en fun-
ción de su geometría, del tipo de metal o aleación utilizada 
para las partes metálicas, de la técnica de preparación, del 
mecanismo de adherencia que determina la unión o de la natu-
raleza e intensidad de las tensiones mecánicas residuales del 
sello. 
Con frecuencia, los vidrios para soldadura se clasifican en 
dos grandes grupos atendiendo al valor de su coeficiente de 
expansión térmica. Se consideran como vidrios duros cuando el 
coeficiente de expansión, a , es menor de 5x10"" K'^ y como 
vidrios blandos si su coeficiente de expansión térmica es supe-
rior a 8x10"" K"^ En general, los vidrios con elevado coeficien-
te de expansión poseen relativamente bajas temperaturas de 
transformación y reblandecimiento, mientras que los vidrios 
de bajo coeficiente de expansión tienen puntos de transforma-
ción y reblandecimiento más elevados. Los vidrios con bajas 
temperaturas de reblandecimiento dilatométrico y coeficientes 
de expansión altos son referidos, a menudo, como vidrios para 
soldadura. 
Debido a la relación existente entre la composición del vidrio 
y, más concretamente, entre la naturaleza del óxido formador 
de vidrio y las propiedades, puede resultar científicamente 
más adecuada la clasificación de los vidrios para soldadura 
sobre la base del sistema formador de vidrio al que pertenecen. 
En cualquier caso, se pueden establecer dos grandes grupos: 
materiales vitreos y vitrocerámicos para soldadura. 
En muchas de las aplicaciones, el vidrio va a constituir el ele-
mento aislante entre dos conductores metálicos. A las especifi-
caciones enumeradas hay que añadir, por lo tanto, la resisten-
cia eléctrica elevada que asegure el adecuado aislamiento eléc-
trico entre conductores. En muchos casos se preparan vidrios 
exentos de alcalinos con elevada resistencia eléctrica, a expen-
sas de incrementar su temperatura de reblandecimiento. 
2.6. Control de los gases emitidos 
Los vidrios para soldadura no deben generar durante el pro-
ceso de soldadura, ni durante su utilización, productos de 
reacción que puedan dañar al sistema a sellar. En especial, la 
emisión de trazas de vapor de agua puede afectar a sistemas 
particularmente sensibles a la humedad, como los circuitos 
integrados. 
Las especificaciones enumeradas constituyen aquellas que 
un vidrio para soldadura debe cumplir de forma general. La 
mayor o menor importancia de cada una de ellas depende de 
la aplicación concreta. Debido al elevado número de especifi-
caciones y a la necesidad de que varias de ellas se cumplan 
simultáneamente, la formulación de los vidrios para soldadura 
y su tratamiento se ha convertido en un area única de investi-
gación y desarrollo de gran importancia tecnológica. 
3. COMPOSICIÓN DE LOS VIDRIOS PARA SOLDADURA 
Los vidrios empleados en soldadura y recubrimientos se cla-
sifican de acuerdo con alguna de sus características como su 
composición, el coeficiente de expansión térmica, la tempera-
3.1. Materiales vitreos 
3.1.1. VIDRIOS DE SILICATO Y BOROSILICATO 
Muchas composiciones de vidrios para soldadura y de 
esmaltado se basan en los sistemas de silicato y borosilicato 
(10). Los sistemas más coraunes incluyen silicatos y borosilica-
tos alcalinos, silicatos de plomo, silicatos de zinc y plomo, 
borosilicatos de plomo y borosilicatos de zinc (tabla I). El óxido 
de litio suele formar parte de casi todas las composiciones y 
son frecuentes las composiciones con álcali mixto. La alúmina 
forma parte de casi todas las composiciones para aprovechar 
su efecto estabilizante. Los coeficientes de expansión y las tem-
peraturas de reblandecimiento de estos vidrios cubren un 
amplio intervalo de valores, entre 2.3 y 15.10"^ K" , y entre 400 
y 850 °C, respectivamente. En la tabla I se indican, como ejem-
plo, algunas composiciones de estos sistemas junto a los valo-
res del coeficiente de dilatación y la temperatura de reblande-
cimiento de los correspondientes vidrios. 
3.1.2. VIDRIOS DE BORATO 
Muchos de los sistemas formadores de vidrio para soldadu-
ra incluyen el óxido de boro como componente mayoritario, 
junto con los óxidos de aluminio, plomo o zinc (tabla II). La 
mayor parte de estos vidrios poseen temperaturas de reblan-
decimiento inferiores a 500 ""C y constituyen la base de los 
vidrios para soldadura a baja temperatura con amplia aplica-
ción en microeléctrónica (7). El intervalo de coeficientes de 
dilatación (5-15)10"^ K"^  permite compatibilizarlos con mate-
riales como la alúmina, aleaciones metálicas o aceros. La adi-
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TABLA I 
VIDRIOS DE SILICATO Y BOROSILICATO PARA SOLDADURA 
1 VIDRIOS DE SILICATO 
ILÍJO NajO KjO MgO B a o l z n O l B j O , AI,03 SiOj PbO Otros T K ( ° C ) a.lO*'K-» 
1 - 15.1 5 - 10.1 5 12,2 - 44.9 - 7.2CaF2+ 
NiO + 
CoO 
435 14.4 
12.9 - 19.5 4.9 - - - 6.1 53 CaO 480 14.1 
40.1 7.5 52.4 - - 500 11.9 
35.2 7.5 57.3 - - 500 10.9 
59.9 40.1 - - 7.4 
21.1 8.9 56,0 - CujO + 
Fe^O, 
840 2.3 
1 VIDRIOS DE BOROSILICATO 
[LÍJO Na^O K , 0 MgO BaO ZnO B A M O 3 SÍO2 PbO Otros T.CC) culO^K-» 
|25.3 - - 5,8 -. - 63.4 1.7 3.9 - - 515 8.3 1 
26.6 - 30.8 42.6 - - 8 
14.4 - - 4.6 - - 70.7 - 10.3 - - 500 7.6 
4.4 5.4 1.4 1.6 - - 63.8 1.3 22.1 - - 465 6.1 
1.7 2.8 1.6 - 1.3 - 14.1 4.7 72.9 - KCl 460 5.4 
41.1 24.0 - 18.1 6.4 10.4CuO 571 5 
60.1 25.8 - 12.3 0.7 SnOj - 4.5 
56.3 23.1 - 17.4 - P A 700 4.2 1 
TABLA II 
VIDRIOS DE BORATO PARA SOLDADURA 
VIDRIOS DE BOROALUMINATO 
ZnO Ba03 1 AIA SiOj PbO Otros 1 T.co I a.lO*K-^  
1 - 51.5 6.7 - - 41.8CuO 1 650 3.8 
- 43.4 13.8 - - 42.7CuO 1 570 3.5 
VIDRIOS DE BORATO DE PLOMO 
1 ZnO B A AlaOa SiO, 1 PbO Otros T R C C ) ^ a.íO^'^ I 
1 4.6 21.3 3.3 4.2 61.0 4.6CuO+BÍ20j 370 11.0 1 
- 33.8 3.8 - 49.7 T Í A - 9.3 
VIDRIOS DE BORATO DE ZINC 
I ZnO B A AljOj SiO, 1 PbO Otros T»CC) a-lO'K» 1 
1 8.1 28.4 2.7 54.0 PbFj 300 12.0 1 
4.0 31.0 1.6 2.7 60.7 336 10.3 
61.4 38.6 - 400 7.7 
43.8 17.0 3 9 . 2 V A 280 6.6 
46.6 33.5 5.0 10.0 - LÍO2 535 5.4 
1 66.6 33.4 .- . . 400 5.0 
VIDRIOS DE BORATO DE PLOMO Y ZINC 
ZnO B A AI2O3 SiOí PbO Otros T»CC) a.lO*K-* 1 
14.5 21.8 63.6 334 11.7 1 
9.5 22.2 12.9 55.4 410 ¡ 10.7 
16.7 29.3 11.3 42.6 435 8.4 
46.0 33.6 7.8 12.6 490 5.9 1 
3.1.3. VIDRIOS DE FOSFATO 
Los vidrios de fosfato para soldadura contienen proporcio-
nes de fósforo en torno al 50 % molar debido a la mayor esta-
bilidad de este tipo de composiciones frente al ataque hidrolí-
tico (3-6,11-15). Como consecuencia de la particular estructura 
de estos vidrios, el ataque por el agua transcurre a través de un 
mecanismo de hidrólisis de las cadenas de fosfato y la disolu-
ción congruente del vidrio (16-17). La baja resistencia al ataque 
hidrolítico ha limitado la aplicación comercial de muchos de 
estos vidrios y ha impedido aprovechar sus buenas propieda-
des térmicas y ópticas. Los vidrios de fosfato exhiben coefi-
cientes de ditación elevados junto a temperaturas de reblande-
cimiento y de fusión excepcionalmente bajas, propiedades de 
notable importancia desde el punto de vista de la soldadura a 
baja temperatura. 
La resistencia frente al ataque hidrolítico puede mejorarse 
mediante la adición de óxidos alcalinotérreos o de metales de 
elevada polarizabilidad, capaces de formar quelatos con los 
oxígenos no puente de las cadenas de fosfato aumentando su 
interconexión (3-6). La incorporación de alúmina, aún en 
pequeñas proporciones, mejora considerablemente la resisten-
cia química de los vidrios de fosfato debido a la capacidad del 
aluminio de establecer puentes de oxígeno entre diferentes 
cadenas de fosfato. Desgraciadamente, la mejora en la resis-
tencia hidrolítica de los vidrios de fosfato producida por la 
adición de estos óxidos estabilizadores provoca un incremen-
to paralelo de la temperatura de reblandecimiento y un des-
censo del coeficiente de dilatación. Algunas de las composi-
ciones de vidrios de fosfato para soldadura se indican en la 
tabla III. 
Un método alternativo para mejorar la resistencia hidrolí-
tica de los vidrios de fosfato, sin alterar sustancialmente las 
propiedades térmicas, es la nitruración en atmósfera de NH3 
anhidro. En efecto, la incorporación de nitrógeno hasta pro-
porciones del 15 % en peso produce un incremento de la 
resistencia hidrolítica de hasta tres órdenes de magnitud sin 
disminuir notablemente el coeficiente de dilatación en el sis-
tema de vidrios de fosfato(20). Las composiciones de vidrios 
de fosfato nitruradas pertenecen a los sistemas de metafos-
fato alcalino, metafosfato alcalinotérreo, metafosfato alcali-
no- alcalinotérreo y metafosfato de plomo y alcalino. 
Algunas de estas composiciones, junto con el contenido de 
nitrógeno (% en peso) incorporado, se indican en la tabla III. 
Como se puede comprobar, la incorporación de nitrógeno en 
vidrios de fosfato proporciona vidrios para soldadura con un 
amplio intervalo de coeficientes de dilatación térmica y muy 
bajas temperaturas de sellado. La resistencia hidrolítica de 
estos vidrios, para los máximos contenidos de nitrógeno, es 
del mismo orden de la de los vidrios sodocálcicos comercia-
les. 
3.1.4. VIDRIOS BASADOS EN ÓXIDOS FORMADORES DE 
VIDRIO MENOS COMUNES 
ción de haluros metálicos (hasta un 26 % de PbF2) da lugar a 
vidrios de muy baja temperatura de reblandecimiento, coefi-
cientes de dilatación elevados y baja viscosidad. La durabili-
dad química de los vidrios de borato, aunque superior a la de 
los vidrios de fosfato, es más baja que la de los vidrios de sili-
cato y borosilicato. 
Un cierto número de composiciones de vidrios para solda-
dura se basan en óxidos formadores de vidrio menos comu-
nes en particular, Sb203, AS2O3 y V2O5. Algunas de las com-
posiciones que contienen Sb203 presentan valores de coefi-
ciente de dilatación elevados, a > 20. 10 '^ K"-^  , junto a valo-
res de temperatura de reblandecimiento muy bajos, < 300 °C 
(Tabla IV). 
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TABLA III 
VIDRIOS DE FOSFATO Y DE FOSFATO NITRURADOS PARA SOLDADURA 
TABLA V 
VIDRIOS PARA SOLDADURA DESVITRIFICABLES 
VIDRIOS DE FOSFATO 
INÄJO KiO BaO ZnO BA Al,03 PíO, 1 FbO Otros T,(«C) a.lO*K-* 
I 25.0 25.0 - - - 50.0 - 1 212 34.7 
15.0 
- - - -
50.0 
- Agp 266 26.8 
-
38.0 
- - -
3.0 56.0 
- FeA 317 26.0 
-
34.0 
- - -
4.0 58.0 - Fe^O, 350 22.0 
• 
30.0 
- - -
10.0 60.0 
-
374 20.0 
- - -
20.0 
-
50.0 30.0 325 12.1 
- -
26.5 
-
9.7 6.6 57.2 - 450 11.6 
- -
8.1 30.6 
-
61.3 
- 330 11.6 
- - - 30.0 - 50.0 20.0 305 11.0 
- - - - - 26.8 32.9 CuO 540 7.1 
- - -
40.4 7.9 5.4 46.3 
- 475 7.0 
1 - - 2.8 42.5 - 4.8 41.8 SÍO2 500 6.4 1 
VTORIOS DE FOSFATO NITRURADOS 
\UjO NaiO KjO BaO PbO AJ2O3 P2O, •/. N2 T.CC) CUICK* I 
1 ^^  - - 20 - 3 52 5 440 13 1 
- 25 - 20 - 3 52 4.4 430 17 
- - 25 20 - 3 52 2.5 408 19.5 
25 - - - 20 55 6.8 390 9.5 
12.5 12.5 - - 20 55 5.9 390 11 
12.5 - 12.5 - 20 55 4.4 ^ 4 0 13 1 
TABLA IV 
VIDRIOS PARA SOLDADURA BASADOS EN ÓXIDOS MENOS COMUNES. 
VIDRIOS DE ANTIMONIATO 
[UiO NaiO KjO B2O3 1 SÍO2 SbjOa PbO I Otros TRCC) kiO'K-» 
' 
24.3 - - 30.2 - 45.5AS2O3 252 1 21.2 
- 20 - - 60 20 250 19.2 
" 
22.8 - 11 66.2 - 292 18.2 
4.9 4 4.9 14.3 - 57.5 7.2 7.2ZiiO 290 15 
6.2 3 9.9 13.4 9.3 41.5 16.7 312 13.3 
- 42.1 - 43 14.9 342 1 ^2-2 
VIDRIOS DE VANADATO 
1 SbA V A 1 P*>Ó Otros T K C Q a.lO'K-* 
- 47.5 47.5 ASjOj 328 1 11.8 
- 60 30 AS2O3 308 10.1 
1 25 50 - AS2O3 335 I 7.3 
3.2. Vidrios de soldadura desvitrificables 
Los vidrios descritos en las secciones anteriores permane-
cen en estado vitreo durante y después del sellado. Sin 
embargo, se han desarrollado vidrios para soldadura que 
cristalizan total o parcialmente durante el proceso de sellado 
(10, 21-23). Estos vidrios, originalmente descritos por 
Claypoole , son denominados vidrios de soldadura desvitrifi-
cables (Tabla V). Están basados normalmente en sistemas de 
borato de zinc y plomo de alto coeficiente de expansión tér-
mica o en sistemas de borosilicato de zinc de coeficientes de 
expansión más bajos (24, 25). Los vidrios de soldadura crista-
lizables se utilizan normalmente por aplicación del vidrio 
VIDRIOS DESVITRIFICABLES 
1 TÍ02 ZnO BzO, AI.O3 SiOj PbO Otros T R C C ) a.lO*K-* 
1 - 18.7 21.9 - 6.4 53 - 330 11.3 
-
18.6 19.6 1.5 6.3 51 CdOoFejOj 374 10.7 
- -
27 
- -
60.2 9.5Te02+Tl20 380 9.6 
-
20.7 19.8 0.7 5.1 51.7 1.2BaO 390 8 
9.1 
-
41.9 
- -
49 
-
600 7.9 
-
18.3 21.4 2.9 7.4 50 - 424 7.4 
-
18.5 17.3 1.5 2.5 50.4 Sb203+ 
9.5CnO 
406 6.6 
8.1 23.9 14 - 16.2 37.8 - 550 6.6 
19.8 8.1 14.2 - 16.4 37.2 43BaO 600 5.4 
-
19.6 14.9 1,6 6.6 57.2 
-
440 5.2 
19.3 15.8 12 2.5 13.9 36.3 - 620 4.8 
17.2 - 39.6 - - 43.2 ' 595 4.8 
-
50.9 16.6 
-
26.2 6.3 
-
620 4.4 
TABLA VI 
VIDRIOS PARA SOLDADURA COMERCIALES 
Fabricante 
1 y código 
Tipo de vidrio Aplicación 1 T R C C ) Temperatura 
1 de trabajoCC) 
1 a.lO*K-» 
1 Coraig 1990 Vidrio de fosfato 
alcalino 
Sello de Hierro 500 512 a^3oo=12.4 
1 Schott 8095 Vidrio de silicato 
de plomo alcalino 
Sello de cobre 630 982 a3».300=9.1 
Schott 8512 Vidrio que 
contiene FeO 
Sello de aleación 
52Ni/Fe 
660 975 ' e^3cp=9.1 
Schott 8418 Vidrio de silicato 
de alcalino terreo 
alcalino 
Sello de aleación 
51Ni/lCr/Fe 
708 1035 «20.300=9.0 
Schott 8531 Vidrio de silicato 
de plomo 
Sello (te cobre/ 
encapsulación 
semiconductores 
585 822 «2(^300^.0 
GB Glass 
GS85 
Vidrio de 
borosilicato de 
alcalinoterreo 
alcalino 
Para sellos 
graduados 
710 «3<Ma>=°8-3 I 
Schott 8454 Vidrio de silicato 
de alcalino terreo 
alcalino 
Sello de aleación 
28N¡mCo/Fe y 
cerámicos de 
alúmina 
745 1050 020.300=6.4 1 
Coming 7056 Vidrio de 
borosilicato 
Sello de Kovar 718 1058 «(^300=5^ 
Schott 8250 Vidrio de aho 
contenido en boro 
Sello de Mo y 
aleación 
28N¡/18Co/Fe 
715 1060 02^300=5.0 
Corning 7052 Vidrio de 
borosilicato 
Sello de Kovar, Mo 
oW 
712 1128 «^300=4.6 
Corning 7720 Vidrio de 
borosilicato 
Sello de W 755 1146 «0-300=3.6 1 
Schott 8435 Unión de Kovar 0 
molibdeno y AljOj 
550 800-900 «=5.8 
molido mezclado con un aglomerante; la cristalización tiene 
lugar durante el sellado a través de un mecanismo de nuclea-
ción superficial. 
En la tabla VI aparecen algunos vidrios comerciales basa-
dos en alguno de los sistemas descritos anteriormente. 
Existe una gran variedad de vidrios comerciales desarro-
llados para sellar numerosos metales, aleaciones y semicon-
ductores incluyendo silicio, tungteno, molibdeno, platino, 
aleaciones niquel-hierro de baja expansión conteniendo 
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42%, 46%, y 52% de Ni, 400 series de aceros inoxidables, y 
hierro. 
3.3. Materiales vitrocerámicos 
Los materiales vitrocerámicos, definidos como materiales 
cerámicos policristalinos preparados por cristalización con-
trolada, fueron desarrollados por Corning Glass Works en los 
años 50 (26-33). En la actualidad, los materiales vitrocerámi-
cos están adquiriendo cada vez mayor importancia dentro del 
campo de la soldadura vidrio/metal. Estos materiales son 
procesados y conformados como vidrio, sufriendo posterior-
mente un proceso de cristalización controlada a través de un 
tratamiento térmico. La cristalinidad de los materiales vitro-
cerámicos para soldadura puede exceder el 90 %, mientras 
que el tamaño de los cristales no suele superar 1 jum. Las fases 
cristalinas presentes, su proporción y su microestructura 
dependen de la composición del vidrio, del tratamiento tér-
mico y de la presencia o ausencia de agentes nucleantes y de 
su naturaleza. 
Los principios para el diseño y fabricación de sellos con 
vitrocerámicos son muy similares a la fabricación de sellos 
vidrio/metal. Sin embargo, con los materiales vitrocerámicos 
las propiedades del sello pueden ser variadas en un amplio 
intervalo de valores a través de un cuidadoso control del pro-
ceso de cristalización. 
3.3.L PROCEDIMIENTOS DE PREPARACIÓN 
O o 
3 
S 
CL 
B 
a) i 
^ELLADC3J<-
20 mín 
-CRISTALIZACIÓN-
850 oC 
20 min 
v650 oC^ 
15 min 
m 
}^0oC>1200oC 
750OC - 850<C 
10 - 60 min 
tiempo (min.) 
Fig. 1. Esquema del ciclo térmico utilizado en la fabricación de un sello con el 
vitrocerámico S. 67.1.5.02. 23.7 U2O, 2.8Al20^, 2.8H2O, 2.6B20^, 
1.0P2Oß (a) a Inconel 718 y Hastelloy C276, (b) a acero inoxidable del tipo 
430. 
En vidrios convencionales, la cristalización se inicia en la 
superficie y progresa hacia el interior del material dando lugar 
a microestructuras gruesas, con cristales anisotrópicos gran-
des. Tales materiales son en general mecánicamente débiles, 
porque los cristales grandes actúan como centros de concen-
tración de tensiones. El control del proceso de cristalización a 
través de la introducción en la composición del vidrio de las 
proporciones adecuadas de agentes nucleantes y de un cuida-
doso tratamiento térmico puede, por otra parte, conducir a la 
formación de microestructuras isotrópicas consistentes en 
pequeños cristales entrelazados, orientados al azar, unidos 
entre sí por una fase vitrea residual. 
Un material vitrocerámico se prepara normalmente emple-
ando un esquema de tratamiento térmico en dos pasos (figura 
1). Durante la fase de nucleación se forman en el seno del 
vidrio un gran número de pequeñas heterogeneidades o núcle-
os de cristalización, a partir de los cuales se desarrollarán los 
cristales en una fase del tratamiento térmico a una temperatu-
ra superior a la de nucleación. En la práctica, se consiguen altas 
velocidades de nucleación por la adición a la mezcla vitrifica-
ble de agentes de nucleación apropiados. Los agentes nuclean-
tes más empleados incluyen metales en estado elemental, óxi-
dos, haluros metálicos y sulfuros (27, 28). El modo preciso 
según el cual actúa un agente de nucleación determinado no ha 
sido determinado claramente para todos los sistemas vitroce-
rámicos posibles. Sin embargo, se han propuesto algunos 
mecanismos (34) que implican la precipitación de pequeños 
cristales de un compuesto formado por reacción entre el agen-
te nucleante y los constituyentes del vidrio. 
En una primera aproximación, el coeficiente de expansión 
térmica, a, de un material vitrocerámico es una función adi-
tiva del coeficiente de expansión térmica de las distintas 
fases presentes, y puede ser representada por la relación 
siguiente (35): 
a^W, 
.^..) 
Pi P2 
[1] 
donde a^ son los coeficientes de expansión térmica de las dis-
tintas fases presentes en el material vitrocerámico, Ki sus 
módulos de elasticidad, Wi las correspondientes fracciones 
en peso y pi, sus densidades. La habilidad para adaptar las 
características de expansión térmica de los materiales vitroce-
rámicos a los materiales a sellar es, por tanto, una consecuencia 
directa de la capacidad de controlar la naturaleza y proporción 
de las fases cristalinas presentes en el material vitrocerámico 
final. En las figuras 2a y 2b, se indican las curvas de expansión 
térmica de vitrocerámicos de los sistemas LÍ2O - ZnO - SÍO2 y 
MgO- AI2O3 - SÍO2 respectivamente, correspondientes a mate-
riales con diferentes proporción y / o naturaleza de las fases 
cristalinas presentes. 
3.3.2. SISTEMAS Y COMPOSICIONES 
Al igual que en los vidrios, los materiales vitrocerámicos úti-
les para aplicaciones de sellado y recubrimiento pueden ser 
clasificados de acuerdo con su composición, atendiendo espe-
cialmente al sistema formador de vidrio. 
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Fig. 2 a. Curvas de expansión térmica típicas de un grupo de materiales vitro-
cerámicos de silicato de zinc y litio, sometidos a diferentes programas térmicos 
de cristalización, {a y b) Composición 17.84 LÍ20.5.25 Na2 0.17.73 
Zn0.4.31B20^.53.64Si02.1.23P20ß, cristalizada a (a) 750'C (b) 850'C; (c) 
Composición 17.49LÍ20.5.15 Na20.17.37Zn 0.4.22B20^. 52.56SiO2-2.00 
Tfl205, cristalizada a 850"-C; id) Composición 18.10 Li20.1.30K20.20.10 
ZnO. 59.4OSÍO2.I.IOP2O5, cristalizada a 810"C; (e) Composición I8.4OU2 
O.20.30ZnO.60.10SiO2. I.2OP2O5, cristalizada a750'-C. Fig. 2b. b. Curvas 
de expansión térmica típicas para un grupo de materiales vitrocerámicos de 
silicoaluminato, sometidos a diferentes programas térmicos de cristalización.(a 
y b). Silicoaluminato de magnesio (22.5MgO.4.90TiO2.2.10ZrO2.19.10 
Al2O^.46.50SiO2.4.90P2O^) cristalizado a (a) 1150''C(b) llOO'^C; 
(c)Silicoaluminato de litio y magnesio (15.90LÍ2O.3.80Na2O.18.90Mg 
O.3.80TiO2.1.20ZrO2.3.40B2O^.10.40Al2O^.41.60SiO2. I.OOP2O5), cris-
talizado a 900-C. 
3.3.2.1. Materiales vitrocerámicos de silicato 
Las composiciones de los materiales vitrocerámicos de silica-
to para soldadura se basan principalmente en sistemas de sili-
cato alcalino, silicato alcalinotérreo, silicato de zinc, silicatos de 
cadmio y silicatos de plomo. 
El sistema LÍ2O-SÍO2, con pequeñas adiciones (< 5% en peso) 
de óxidos de sodio, potasio, boro, aluminio o zinc, constituye la 
base de los vitrocerámicos de silicato alcalino. La adición de 
P2O5 o F" como agentes nucleantes induce la cristalización de 
metasilicato y disilicato de litio, junto con fases de la sílice o ß-
espodumena. Dependiendo de las proporciones y de la natura-
leza de las fases presentes, los vitrocerámicos resultantes pre-
sentan expansiones térmicas de moderadas a altas (a <— (8-
19)10'^ K"^  (36,37). Algunas de las composiciones de los mate-
riales vitrocerámicos basados en silicatos alcalinos se indican 
en la tabla VII, junto a sus características dilatométricas y las 
principales fases cristalinas presentes. 
TABLA VII 
MATERIALES VITROCERÁMICOS PARA SOLDADURA BASADOS EN SISTEMAS 
DE SILICATOS ALCALINOS. 
VITROCERÁMICOS DE SILICATO ALCALINO 
LijO NajO K , 0 BjO, AljOj SiOi PA 1 o t ros a.lO* K ' 
Fases crístatinas 
1 mayorítarías 
- 9.7 - - 1.1 78.9 - F 30.6 1 Crii^nhn% 
24.4 - - 2.7 2.9 69 1 18.7 1 Metasilicato de litio + cuar^ cH-
1 vidrio residual 
20 J - 2.5 2.2 2.4 71.7 0.8 14 
1 +tridiniitaf disilicato de Ijfjp 1 
23.1 - 2.8 5.1 2.7 65.3 1 13.2 1 Metasilicato de Htio + 
{ cristobalita + cuaiz<H-vidrio 
1 residual 
22.4 - 1.5 - 2.1 72.7 1.2 10.2 1 ß-spodutnena + disOicalo de i ^^ 
1 VITROCERÁMICOS DE SILICATO DE ZINC ALCALINO/ALCALINOTÉRREO | 
\w> Na,0 K , 0 B,C >3 SiOi PA ZnO I Otros 1 a . lO*K' Fases cristalinas 
mayorítarías 
18.1 - 1.3 - 59.4 1.1 20 18.8 CrístobalitEH-Y„-siticato de laio y 1 
zinc+Ye-silicalo de Btio y zinc 1 
18.4 - - - 60 1.2 20.3 5.5 Cuarax+Y „-silicato de litio y 1 
zinc+-y,-siBcato de Ktio y zinc 1 
17.5 5.1 - 4.2 52.6 1.2 17.4 C r A 13.4 Tridimita+croniaío de zinc+alicto I 
de litio y zinc no identificado 1 
- 50 - 20 21MgO+ 
4TÍO2+5AI2O3 
10.2 Solución sólida de 1 
ensteatita+cristobalita+solución 1 
sólida de wiDemita I 
VITROCERÁMICOS DE SILICATO DE CADMIO | 
UjO AIjO, SiOj CdO 1 0.10''K' 1 Fases cristalinas mayorítarías 1 
20.7 2.6 43.8 32.9 8.3 Silicatos de litio y cadmio + vidrio 
residua} I 
21.5 0.9 62 15.6 1 8.1 pilicatos de litio y cadmio +vidrio residualj 
1 VITROCERÁMICOS DE SILICATO DE PLOMO | 
LijO 
K j O A l j O j SioJ P2O5 PbO C >tros a-lO*^  K-^  Fases cristalinas mayorítarías 1 
119.4 1.4 - 63.5 1.2 4.0 ZnO 17 No especificado I 
1 - - 5.7 34.6 - 41.1 TÍO; | 4.2 j Titanato de plomo 
Los materiales vitrocerámicos basados en el sistema LÍ2O-
ZnO-Si02 fueron preparados por McMillan y Partridge en 
1963. Posteriores estudios sobre este sistema se deben funda-
mentalmente a McMillan y col. (29, 38) y a Donald y col. (39-
43). Estos materiales pueden contener hasta un 59 % en peso de 
óxido de zinc, aunque en la mayor parte de los vitrocerámicos 
para soldadura no se sobrepasa el 30 % en peso. Aunque nor-
malmente se utiliza P2O5 como agente nucleante, se ha estu-
diado la influencia de un gran número de óxidos de metales de 
transición, junto con el pentóxido de fósforo, sobre la cinética 
de cristalización, microestructura y características de dilatación 
térmica de los materiales vitrocerámicos de este sistema. Los 
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Óxidos investigados incluyen TÍO2, Zr02, Hf02, V2O5, 
Nb205, Ta205, Cr203, M0O3 , WO3, NiO y CuO (42-43). La 
efectividad del nucleante, dada por la energía de activación 
para la cristalización, está directamente relacionada con la 
intensidad de campo del catión metálico y es particularmente 
importante para el molibdeno, el wolframio o el vanadio. 
Aplicando un tratamiento térmico standard, se ha comprobado 
que el coeficiente de expansión térmica, a , puede variar en el 
intervalo (11-16)10"^ K"^, dependiendo de las especies nucle-
antes adicionadas. 
El número de trabajos sobre los vitrocerámicos del sistema 
Mg-ZnO-Si02 es muy limitado (44). Se conoce que en este sis-
tema, la habihdad para formar vidrio puede ser enormemente 
incrementada por la incorporación de pequeñas adiciones de 
AI2O3, junto con TÍO2 como agente nucleante. Los materiales 
vitrocerámicos contienen proporciones variables de solución 
sólida de ensteatita, willemita, y cristobalita, y sus coeficientes 
de expansión térmica se encuentran en el rango (3.5-10.2)10'" 
K'^, dependiendo del programa de temperatura de cristaliza-
ción empleado. 
Los vitrocerámicos del sistema LÍ20-PbO-Si02 contienen 
pequeñas cantidades de AI2O3. Las fases cristalinas mayorita-
rias a las que dan lugar son los silicatos de litio y cadmio. 
Otro tipo de materiales vitrocerámicos lo constituyen los 
del sistema PbO-Si02, utilizando P2O5 y TÍO2 los cuales pro-
porcionan un amplio intervalo de coeficientes de dilatación 
térmica. 
TABLA VIII 
MATERIALES VITROCERÁMICOS PARA SOLDADURA BASADOS EN SISTEMAS 
DE SILICOALUMINATO 
VITROCERÁMICOS SILICOALUMINATO ALCALINO/ ALCALINOTERREO 
TiOj B2O3 Al,03 SiOj P2O5 Otro» a.lO*K-* Fases cristalinas 
1 mayorítarias 
1 4.9 19.1 46.5 4.9 22.5MgO + 
2.1Zr02 
1 9.6 Al^SijOo+cordieriteffosfeto 
de magnesio+titanato de 
circonio 
9.6 18.1 61.3 - nCaO 8.5 Aöortita+cristobalita 
3.8 3.4 10.4 41.6 1 15.9 Li,0 
+3.8NajO 
+18.9MgO 
+ ZrOj 
5.8 LijAljSijOjo + 
ß-spodumena+forsterita 
VITROCERÁMICOS DE SILICOALUMINATO DE TITANIO | 
TiO 2 AI2O3 SÍO2 Otros 0.10* K» Fases cristalinas 
mayoritarias | 
1 8.3 18.2 49.6 CoO 17.4 1 No especificado I 
9.6 18.2 52.3 MnO 9.4 Piro&DÍta+trídiintta+ i 
muUita+cuarzo 1 
VTTROCERAMICOS DE SILICOALUMINATO DE ZINC | 
TÍO2 ZnO B2O3 AhO, SÍO2 Otros a.lO*K-» Fases cristaüBas I 
mayorítarias | 
2.6 29.7 - 10.2 57.5 19.3 Ghaoita+cristobalíta+ 
wUlemita+rutík) I 
-
32 2 9.7 52,8 MgO 5.2 WiUemita+^janita I 
+MgAl2SÍ30„ 
-
13.2 - 9.9 52.9 23.2 U,0+ 
ZrOj 
4.9 ^spodumeno+Yo-LijZnSiO« 1 
9.4 17.8 60.3 - 6.1MgO+ 
6.4CaO 
3.4 Cordierita+títanaío de 
alumiaio y magnesio i 
3.3.2.2. Materiales vitrocerámicos de silicoaluminato 
Los materiales vitrocerámicos de silicoaluminato para sol-
dadura se basan principalmente en los sistemas LÍ2O-MO-
AI2O3-SÍO2, M= Mg, Ca o Ba, ZnO-Al203- SÍO2 y LÍ2O-
ZnO-Al2 O3-SÍO2, utilizando TÍO2, Zr02 o una mezcla de 
ambos como agente nucleante (tabla VIII). 
En el sistema LÍ2O-MO-AI2O3-SÍO2, M== Mg, Ca o Ba, las 
principales fases cristalinas que se desarrollan incluyen, junto 
con la sílice, soluciones sólidas de ß-spodumena, ß-eucryptita, 
ß-cuarzo, cordierita, enstatita, wollastonita, sphena y celsiana. 
Dependiendo de las fases presentes se obtienen expansiones 
térmicas en un intervalo desde cero, o incluso valores negati-
vos, a 9.10-6 K-^  (45, 46). 
La preparación de vitrocerámicos en el sistema ZnO-Al203-
SÍO2, exentos de alcalinos, fue llevada a cabo en primer lugar 
por Cornig Glass Works utilizando TÍO2 como agente nucle-
ante. Los vitrocerámicos preparados presentaban coeficientes 
de dilatación relativamente bajos y contenían gahnita, wille-
mita y rutilo como fases cristalinas mayorítarias. Posteriores 
trabajos en este sistema fueron realizados por McMillan y 
Partridge (47), Partridge y col. (48) y Vargin y Miklyvkov, uti-
lizando TÍO2 como nucleante, y Strnad y col. y Holleran y 
Martin empleando Zr02. Dependiendo de la composición del 
vidrio y del tratamiento térmico adoptado es posible obtener 
materiales con un intervalo de dilatación térmica, a, entre 3 y 
15.10"^ K"^. Los materiales con coeficiente de expansión más 
alto contienen una proporción significativa de cristobalita. 
También se han preparado materiales vitrocerámicos de alu-
minosilicato de zinc conteniendo litio como óxido alcalino. Así, 
Omar y col. (48) prepararon vitrocerámicos en el sistema LÍ2O-
ZnO-A10203-Si02, que contenían hasta un 13% en peso de 
LÍ2O y hasta un 28% de ZnO. La adición de TÍO2 y Zr02 como 
agentes nucleantes provoca la cristalización de las fases ß l l -
LÍ2ZnSi04, yo-LiZnSi04, ß-espodumena y ß-eucriptita. Los 
coeficientes de dilatación correspondientes se encuentran en el 
intervalo de (3.6-10.0).10-%-^. 
3.3.2.3. Materiales vitrocerámicos de borosilicoaluminato 
Los vitrocerámicos de borosilicoaluminato de zinc derivan 
de los correspondientes sistemas de silicoaluminatos de zinc 
por sustitución parcial de la sílice por óxido de boro (tabla IX). 
Esta sustitución favorece la cristalización de alumínalo de zinc, 
borato de zinc y cuarzo. 
TABLA IX 
MATERIALES VITROCERÁMICOS PARA SOLDADURA BASADOS EN SISTEMAS 
DE A L U M I N O B O R O S I L I C A T O 
VITROCERÁMICOS DE BOROSILICOALUMINATO DE ZINC ALCALINO/ 
ALCALINOTERREO 
LÍ3O [NaaOJ ZnO [ B^ O;, [MOal SiO^ [Otros 
n.7 - 24.5 28.6 13 22.1 
2.4 50.5 29.5 4 4.5 MgO 
a.lO'K-' 
6.3 
3.5 
Fases cristalinas mayorítarias 
Aluminato de zmc+boraío de 
zinc+cuarzo 
Aluminafö de ztnc+borato de 
ziiic+cuarzo 
3.3.2.4. Materiales vitrocerámicos de fosfato 
Muchos de los trabajos sobre los materiales vitrocerámicos de 
este sistema están dedicados a la preparación de biomateriales 
basados en fosfato de calcio para su aplicación como implantes . 
La atención prestada a este sistema como base potencial de 
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preparación de materiales vitrocerámicos para soldadura ha 
sido muy limitada. De particular interés resultan, sin embargo, 
los trabajos de Wilder y col. (49) sobre el comportamiento fren-
te a la cristalización de un cierto número de sistemas de fosfa-
to que incluyen Na20-CaO-P205, Na20-BaO-P205, Na20-
AI2O3-P2O5 y LÍ20-BaO-P205, utilizando TÍO2, Zr02, Y2O3, 
La203, Ta205, WO3 y platino como agentes nucleantes. Los 
coeficientes de dilatación obtenidos para estos sistemas se 
encuentran en el intervalo de (16.2-22.5)10'^ K"-^ . 
Un estudio más reciente, debido a Wang y James (50), sobre 
vidrios de fosfato calcico con adiciones de diferentes óxidos y 
fluoruros, ha mostrado que puede utilizarse TÍO2 junto con 
AI2O3 para promover la cristalización. Los materiales vitroce-
rámicos presentan coeficientes de dilatación en el intervalo de 
(8.6-14.1)10-6 K-1. 
Finalmente, Langlet y col. (51) han estudiado el comporta-
miento frente a la cristalización de vidrios de fosfato de alumi-
nio y comprobaron que el LÍ2O, NaP03 y AIF3 pueden favo-
recer el proceso de cristalización. Algunas composiciones de 
vitrocerámicos basados en fosfatos se encuentran indicados en 
la tabla X. 
TABLA X 
MATERIALES VITROCERÁMICOS PARA SOLDADURA BASADOS EN SISTEMAS 
DE FOSFATO 
VITROCERÁMICOS DE FOSFATO 
iNajOlAIiOj SÍO2 P2O5 BaO Otro» a.lO'^ K-* Fases cristalinas 
mayoritarías | 
1 40 - 50 10 22.5 Mela£)s&to de sodio o trimetafos&to de sodio+fostato de sodio y bario 0 
fos&to de bario 
20 - 50 30 16.2 ídem 
7-4 7.8 39.1 - 40.3CaO+ 
5.5TÍO2 
8.6 Fosfeto de Aluminio 
4. MATERIALES VITREOS O VITROCERÁMICOS. 
VENTAJAS RELATIVAS 
La elección de un vidrio o un material vitrocerámico como 
sello depende de las propiedades que, en cada caso, determi-
nen la aplicación y de los condicionamientos térmicos del sis-
tema a sellar. 
Como los materiales vitreos, los vitrocerámicos pueden ser 
aplicados y conformados fácilmente a elevada temperatura 
mientras se encuentran en estado vitreo. Durante el primer 
paso del proceso, mientras el material se encuentra en estado 
vitreo, tienen lugar las reacciones en la interfase vidrio/metal 
o vidrio/cerámica lo cual asegura una adherencia entre los 
materiales a sellar similar a la conseguida con los vidrios. 
Una de las ventajas más notables de los materiales vitrocerá-
micos sobre los correspondientes vidrios reside en la posibili-
dad de conseguir un amplio intervalo de coeficientes de dilata-
ción térmica y, en algunos casos, características de expansión 
no lineales, mediante el control de la composición, de la adi-
ción de agentes nucleantes y el tratamiento térmico de desvi-
trificación. Como consecuencia, aumenta notablemente la posi-
bilidad de ajusfar más estrechamente los coeficientes de dilata-
ción del elemento sellante y de los materiales a sellar, con la 
consiguiente mejora en la estabilidad mecánica del sistema. 
Los materiales vitrocerámicos poseen una resistencia mecá-
nica comparable, en muchos casos, a la de los correspondientes 
materiales cerámicos. Para aquellas aplicaciones donde la resis-
tencia mecánica constituya una propiedad determinante, los 
materiales vitrocerámicos van a competir con ventaja con los 
vidrios debido a la conocida fragilidad de estos. A la elevada 
resistencia mecánica hay que añadir su mayor refractariedad y, 
en muchos de los casos, una notable resistencia química. 
Los vidrios suelen presentar ventajas frente a los vitrocerá-
micos en cuanto a los elevados coeficientes de expansión tér-
mica y, en general, a las temperaturas de reblandecimiento más 
bajas que se pueden conseguir. 
En cuanto al procesamiento, la soldadura con un vidrio 
puede realizarse en un proceso sencillo de un solo paso con el 
correspondiente ahorro económico, mientras que el proceso de 
cristalización, por su carácter crítico, puede resultar lento y 
compHcado y exige tecnologías más complejas. 
5. EL PROCESO DE SELLADO 
En el proceso de sellado pueden considerarse una serie de 
pasos o etapas, cada una de las cuales determina en mayor o 
menor medida el resultado final y la cahdad del sello (52-59). 
5.1. Limpieza de los componentes 
Antes de proceder a la preparación de un sello, es esencial 
que la superficie de los componentes a sellar esté exenta de 
cualquier resto de polvo, materia orgánica o grasa, que pueda 
generar productos gaseosos durante el proceso de sellado. La 
presencia de restos de suciedad puede provocar la aparición de 
burbujas u otros defectos al mismo tiempo que reduce la adhe-
rencia entre el vidrio y el material a sellar. También el vidrio 
requiere un tratamiento previo de limpieza para ehminar los 
elementos extraños adheridos a su superficie, especialmente el 
vapor de agua. Es frecuente sumergir el vidrio en una solución 
acuosa de ácido fluorhídrico antes de su utilización. 
El proceso de hmpieza de los componentes puede implicar 
diferentes métodos, desde la utilización de disolventes hasta 
una limpieza en vacío (52, 57-59) . 
5.2. Tramientos previos de los materiales a sellar y del vidrio 
Es usual, aunque no siempre esencial, preoxidar las partes 
metálicas antes del sellado. La pre-oxidación de los elementos 
metálicos asegura la formación posterior, por difusión, de la 
interfase vidrio-metal necesaria para asegurar la estanqueidad 
del sello. La resistencia mecánica de la interfase va a depender 
tanto del espesor de la capa de óxido como de su composición. 
5.3. Aplicación del vidrio 
Un paso de especial importancia para la consecución de un 
buen sello lo constituye la apHcación del vidrio sobre los mate-
riales a sellar. La finalidad de este proceso es obtener una capa 
fina y uniforme de vidrio que a través del tratamiento térmico 
dé lugar a un sello de espesor uniforme y sin defectos. 
Se han ensayado diversas técnicas para aphcar el vidrio 
sobre los materiales a sellar. Dependiendo de la técnica utiliza-
da se puede partir del vidrio fundido, en forma de polvo o de 
una preforma. 
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5.3.1. PREFORMA 
La utilización de una preforma es frecuente cuando se 
emplean materiales vitrocerámicos para la soldadura y espe-
cialmente cuando se aplica un vidrio intermedio con el fin de 
asegurar la adherencia y el ajuste de los coeficientes de dilata-
ción (38, 52). La preforma se coloca entre los materiales a sellar 
y se mantiene ajustada a los mismos durante el tratamiento tér-
mico por medio de un molde de grafito. 
metálicos de pequeñas dimensiones. Los materiales a sellar son 
sumergidos en el fundido de vidrio y, al ser extraídos, conser-
van delgadas películas del vidrio que suelda por compresión. 
En una variante de este procedimiento se utiliza una punta 
precalentada de hierro para extraer el vidrio por inmersión en 
el fundido. La punta se calienta entonces a una temperatura 
mayor que la temperatura de reblandecimiento de modo que 
el vidrio de soldadura de la punta fluye sobre la parte a ser 
sellada. 
5.3.2. INYECCIÓN 5.3.6. PULVERIZACIÓN 
Recientemente se ha ensayado un procedimiento que consis-
te en inyectar el vidrio fundido, bajo presión entre los compo-
nentes a sellar, que se mantienen fijos mediante un molde. La 
aplicación simultánea de vacío en el extremo opuesto del 
molde incrementa la fluencia del vidrio, facilita la eliminación 
de los gases ocluidos y asegura la adaptación perfecta del 
vidrio a las superficies a sellar. Además, es un proceso rápido 
y fácilmente automatizable. 
La soldadura por pulverización de las piezas a soldar, preca-
lentadas, con polvo de vidrio de soldadura, ha sido descrita 
por Dalton. Por esta técnica, se consigue un vidriado uniforme 
de las superficies, que posteriormente se sellan por tratamien-
to térmico bajo presión. Se obtienen mejores resultados cuando 
se parte de polvo, precalentado a 200-300-C. 
5.3.7. PROCEDIMIENTO DE CINTA 
5.3.3. UTILIZACIÓN DE AGLOMERANTES 
Uno de los procedimientos más utilizados parte del vidrio 
molido y mezclado con un aglomerante. La mezcla, en forma 
de pasta o cemento, se aplica fácilmente sobre las superficies a 
sellar utilizando diversas técnicas. Es un proceso sencillo, que 
permite controlar fácilmente el espesor del vidrio pero presen-
ta el inconveniente de la elevada proporción de disolventes y 
materia orgánica que se introduce. Esta técnica requiere un cui-
dadoso tratamiento térmico posterior para eliminar los restos 
de material aglomerante empleado. 
5.3.4. SEDIMENTACIÓN 
Pliskin y Conrad (59) utilizaron una técnica de sedimenta-
ción diseñada para obtener una capa uniforme de vidrio en 
polvo sobre un sustrato. La uniformidad de la capa de vidrio 
depende de la constante dieléctrica del medio empleado. En 
medios de constante dieléctrica baja, las partículas de vidrio 
tienden a aglomerarse en la suspensión y a depositarse for-
mando una superficie rugosa. Con medios de constante dieléc-
trica alta, la película depositada es bastante uniforme en su 
superficie, pero tiende a ser más gruesa hacia los bordes del 
sustrato. Pliskin y Conrad mejoraron la técnica utilizando 
ambos medios de constante dieléctrica alta y baja en capas 
dobles, obteniendo un depósito de vidrio liso y uniforme sobre 
el sustrato. La capa de vidrio depositada sobre el sustrato se 
calienta a temperaturas ligeramente por encima del punto de 
reblandecimiento del vidrio para formar una película. 
Mediante esta técnica se pueden conseguir espesores de 1.50 
¡im con una diferencia de espesor entre diferentes capas de ± 
0.03 mm y una variación promedio a través de la misma capa 
de 0.06 |Lim . 
La técnica de sellado por cinta, sugerida por Dalton (58), ha 
sido utilizada en áreas tales como la metalización de partes 
cerámicas en sellos cerámica-metal o el sellado de células ópti-
cas o láser. Aunque los vidrios para soldadura por el procedi-
miento de cinta han estado disponibles comercialmente por 
algún tiempo, la literatura sobre su utilización es escasa. Esta 
técnica presenta, por otra parte, el inconveniente de su alto 
costo. 
5.4. Tratamiento térmico 
Una vez aplicado el vidrio sobre los materiales a sellar el con-
junto es sometido a un proceso de calentamiento bajo carga en 
una atmósfera reductora o neutra (53). 
El primer paso del tratamiento térmico supone un calenta-
miento lento, especialmente si el vidrio ha sido aplicado mez-
clado con un aglomerante, para eliminar la materia orgánica y 
las trazas de los disolventes empleados. Después de una esta-
bilización a baja temperatura, se somete al vidrio a un calenta-
miento lento hasta una temperatura adecuada para que el 
vidrio fluya y moje las superficies a sellar, al mismo tiempo que 
se elimina el exceso de vidrio quedando únicamente una del-
gada capa del mismo entre los componentes. En los vidrios con 
determinadas composiciones puede inducirse su desvitrifica-
ción mediante un tratamiento térmico adecuado. Finalmente, 
se enfría lentamente hasta temperatura ambiente para evitar la 
aparición de tensiones mecánicas. 
Cuando el material que va a constituir el sello es un vitroce-
rámico, el proceso térmico incluirá un calentamiento a una 
temperatura suficientemente elevada para que el vidrio fluya, 
seguido de un proceso de nucleación a menor temperatura y 
finalmente un proceso de cristalización a temperatura más ele-
vada. 
5.3.5. INMERSIÓN 6. ADHERENCIA DEL SELLO.TEORIAS DE ENLACE 
La técnica de inmersión, descrita en las primeras patentes de 
Dalton, es un procedimiento útil para sellar componentes 
La naturaleza del enlace entre un vidrio y un metal ha sido 
objeto de considerable controversia y los factores implicados 
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han emergido de forma gradual. Un cierto número de aproxi-
maciones teóricas intentan elucidar los principales factores que 
determinan la adherencia entre un sustrato metálico o cerámi-
co y un vidrio y las condiciones que deben darse para conse-
guir un buen enlace químico en la interfase. 
6.1. Aproximación termodinámica 
Desde el punto de vista práctico, la primera condición para 
lograr un sello o recubrimiento vidrio-metal es que el vidrio 
fundido moje la superficie del metal y por lo tanto se extienda 
sobre ella. 
Cuando un líquido entra en contacto con un sólido se crea 
una nueva interfase y el líquido puede o no, extenderse sobre 
la superficie. De acuerdo con la termodinámica, el líquido se 
extenderá sólo si la energía resultante de la nueva interfase 
sólido-líquido es menor que la de la correspondiente interfase 
sólido-vapor. Cuanto mayor sea esta diferencia de energía, 
mayor será la extensión de la superficie de contacto entre el 
líquido y el sólido . La fuerza que conduce el proceso de moja-
do está, por lo tanto, relacionada con la diferencia de energía 
entre las interfases sólido-vapor y sólido-líquido. Sin embargo, 
debido a que la configuración de energía superficial más baja 
es una esfera, hay una fuerza adicional que se resiste a la exten-
sión de la superficie del líquido. Este comportamiento se estu-
dia a menudo experimentalmente en función del ángulo de 
contacto, 9, entre la gota de líquido y el sólido (7, 55) (Fig. 3). 
La forma de la gota es una función de tres términos de energía, 
como describe la ecuación clásica de Young: 
Vapor 
YsK = Ysz: -^  YiF eos 6 [2] 
donde 7SV , 7SL y yLV son las energías interfaciales de las 
interfases sólido-vapor, sólido-Hquido y líquido-vapor, respec-
tivamente. 
Un líquido mojará un sólido (9 < 90-) cuando la energía neta 
del sistema disminuya como consecuencia de la formación de 
la interfase sólido-líquido. Cuanto mayor sea el grado de moja-
do, más pequeño será el ángulo 9. Por supuesto, ningún líqui-
do exhibirá el ángulo de contacto máximo de 180-, incluso en el 
caso de que el líquido no moje al sólido, debido a la influencia 
distorsionante de la gravedad en la gota de líquido. 
El concepto de trabajo de adhesión, WA, fue posteriormente 
introducido por Dupré (60): el trabajo de adhesión es igual a la 
disminución de energía libre producida como consecuencia de 
la creación de la nueva interfase. La relación entre el trabajo y 
las energías superficiales viene dada por la ecuación: 
^A ~ YSF •*• Y l K ^SL [3] 
Una interfase será estable si WA es positivo, es decir, cuando 
la formación de la interfase origina una disminución en la ener-
gía libre total del sistema. Introduciendo el ángulo de contacto, 
esta ecuación puede ser escrita como 
^A = YSF ( 1 ^ « > S 0 ) [4] 
Sería posible, por lo tanto, obtener experimentalmente valo-
res cuantitativos de la fuerza de enlace y el comportamiento de 
diferentes sistemas vidrio/metal. 
T»v 
— . — . — ^ — ^ _ j •Sn———JM -^- Líquido e(^\ T.„ 
7. * 
Sólido 
TSL 
a) 
Vapor 
b) 
Yig. 3. Configuraciones de ''sessile drop" para las situaciones en que el líqui-
do moja el sólido, (a) y el líquido no moja el sólido, (b). 
Esta simple aproximación termodinámica debe ser tratada 
con precaución. Sin embargo, puede ser utilizada como una 
primera aproximación para conocer si existen condiciones de 
enlace favorables en un sistema dado. 
Una de las principales conclusiones es que si el líquido tiene 
una energía superficial más baja que la del sustrato sólido, el sis-
tema puede disminuir su energía mediante la extensión de la fase 
líquida sobre la superficie sólida, es decir, que el líquido moje al 
sólido. Esta conclusión puede ser incorrecta ya que sugiere, por 
ejemplo, que un cambio en la superficie del sólido que disminu-
ya su energía, también disminuiría su mojabilidad {55, 61). 
La simple aproximación termodinámica no asume reacción 
entre el hquido y el sólido. Si en la interfase tiene lugar una 
reacción química que genera un nuevo producto, la disminu-
ción de energía libre asociada puede promover la adhesión 
(62). La introducción de los nuevos términos conduce a la ecua-
ción 
^A = ILV (1 -^  COS0) ^ Y« - CAO« [5] 
donde y^ ^ es la energía interfacial entre el sólido y la capa inter-
facial reaccionante, AG- es la energía libre de Gibbs de forma-
ción del nuevo compuesto interfacial, y C es una constante. 
Una reacción espontánea se caracteriza por un valor negati-
vo para AG-, el cual aumenta WA y disminuye 9. Para conocer 
las reacciones más probables bajo condiciones de enlace, puede 
calcularse AG- a partir de los datos termodinámicos disponi-
bles. Las reacciones con los valores de AG- más negativos 
serán más favorables termodinámicamente, aunque los datos 
así derivados deben nuevamente ser tratados con precaución 
cuando una reacción dada puede ser no favorable cinética-
mente. 
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6. 2. Enlace mecánico 
En principio, se pensó que la adherencia entre un esmalte y 
un sustrato metálico tenía su origen en fenómenos de tipo 
mecánico. Estas teorías llegaron a alcanzar una gran aceptación 
debido al hecho de que la interfase entre un metal y un esmal-
te de porcelana a menudo aparece rugosa, incluso si el sustra-
to era inicialmente liso. Se pensó que el enlace entre el sustra-
to rugoso y el vidrio se producía como consecuencia de un 
efecto puramente mecánico, y así surgen dos teorías que tratan 
de explicar los mecanismos a través de los cuales podía gene-
rarse esta rugosidad. 
6.2.1. T E O R Í A D E L A DENDRITA 
Esta teoría se basa en la observación de las dendritas metáli-
cas que aparecen en la región interfacial después de sellar un 
vidrio a un metal (62-64). Estas dendritas metálicas serían las 
responsables de la adherencia al actuar como puntos de ancla-
je entre el sustrato metálico y el vidrio. 
Las dendritas podrían formarse como consecuencia de la 
reacción entre un óxido metálico presente en el vidrio con un 
elemento metálico en el sustrato. Por ejemplo, cuando un 
vidrio que contiene CoO en su composición se utiliza como sol-
dadura sobre un sustrato de hierro, puede tener lugar la 
siguiente reacción: 
Ca (vidrio) Fe, (sustrato) -* Co, (dendrita) FeO, (vidrio) [6] 
Las dendritas de cobalto metálico serían las responsables de 
la adherencia entre el vidrio y el sustrato de hierro. 
6.2.2. TEORÍA ELECTROLÍTICA 
La teoría electrolítica propone que la rugosidad del sustrato 
metálico se produce durante la aplicación del vidrio, debido a 
reacciones de tipo electrolítico o de corrosión galvánica (65-67 
). Por ejemplo, el enlace entre un vidrio que contiene CoO con 
un sustrato de hierro en aire resulta de la precipitación de 
cobalto metálico, como proponía la teoría de dendrita. Se 
pensó, sin embargo, que aquellos precipitados formados por 
contacto entre el vidrio y el sustrato de hierro, formaban la base 
de células electrolíticas o galvánicas localizadas. El efecto neto 
era la disolución de hierro en el vidrio y la formación de una 
superficie picada sobre la cual el vidrio podía fluir entre los 
huecos. El proceso podría trancurrir a través de la siguiente 
secuencia de reacciones: 
2Co^ecip^s) - Ö2(.^.^era) ^ ^^0^' ^ ^O^" [7] 
Co^* + 2e -* a> 
Fe 2e- - Fe^^ 
[8] 
[9] 
Sin embargo, Harrison y col. (64) observaron que existía poca 
relación entre la facilidad de reducción del óxido metálico pre-
sente en el vidrio y la fuerza del enlace con el sustrato, es decir. 
de la presencia de óxidos más fácilmente reducibles y que 
deberían originar un sustrato más rugoso no se derivaba un 
enlace más fuerte. 
6.3. Mutua solubilidad y form^ación de compuestos 
intermedios 
Otros mecanismos a través de los cuales puede establecerse 
un enlace entre un sustrato metálico y un vidrio es mediante 
la formación de un compuesto químico o de una interfase de 
transición. La capa de óxido sobre el metal, formada general-
mente por preoxidación, puede disolverse en el vidrio for-
mando una capa intermedia progresivamente más rica en el 
óxido metálico. Alternativamente, el enlace podría ser conse-
guido vía la formación de un compuesto intermedio el cual 
una el vidrio a la superficie metálica o a una de óxido. Esta 
teoría está muy relacionada con las aproximaciones termodi-
námica y química, y es posible predecir la formación de un 
compuesto. 
6.3.1. ENLACE Q U Í M I C O 
Desde una aproximación química o molecular, el enlace debe 
estar acompañado por una zona de transición en la cual el enla-
ce metálico del sustrato es gradualmente sustituido por el enla-
ce iónico-covalente del vidrio. 
King y col.(62) proponen la formación de un fuerte enlace 
químico en la interfase vidrio/metal en aquellas condiciones 
en las que el vidrio se sature con un óxido del sustrato metáli-
co. Cuando el óxido del metal se disuelve en el vidrio hasta su 
saturación, los iones metálicos permanecen en la superficie 
promoviendo el enlace metal-metal a través de la interfase. A 
elevadas temperaturas, cuando los iones metálicos en el vidrio 
y los átomos del sustrato metálico son relativamente móviles, 
se producirá un continuo intercambio en la interfase vidrio-
metal, estableciéndose un equilibrio dinámico que podría 
mantenerse si el vidrio no estuviera ya saturado con el óxido. 
A temperaturas más bajas, cuando la movilidad de los átomos 
e iones sea menor, puede existir un intercambio electrónico en 
la interfase, e iones y átomos pueden alternar en propiedades 
dependiendo de la concentración de electrones o el grado de 
ionización. Estos átomos e iones de carácter intermedio pueden 
constituir la transición entre los estados metáUco e iónico-cova-
lente asumiendo que se mantiene el estado saturado de la inter-
fase. La solubihdad del óxido metáUco, y por lo tanto la fuerza 
del enlace, puede modificarse cambiando la composición del 
vidrio. Por ejemplo, en la soldadura de hierro con vidrio, la 
solubihdad del EeO en el vidrio aumenta al aumentar la pro-
porción de óxidos formadores, como la síhce o el óxido de 
boro, y disminuye con la incorporación de óxidos modificado-
res. 
Cuando el sustrato metáUco se encuentra libre de la capa de 
óxido o las condiciones de sellado son tales que la capa preo-
xidada se disuelve sin alcanzar la saturación, deben producir-
se determinadas reacciones redox entre el metal y el vidrio 
para conseguir o miantener las condiciones apropiadas para el 
establecimiento de un enlace químico. La reacción entre un 
vidrio y un sustrato metálico libre de óxido transcurrirá, en 
este caso, a través de un mecanismo en dos pasos. 
En primer lugar se produce una reacción redox que da lugar 
a la formación de una capa de óxido sobre el metal en la inter-
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fase. En un segundo paso se produce la disolución de este 
óxido en el vidrio. La saturación en la interfase puede, por lo 
tanto, ser conseguida incluso en la ausencia de una capa de 
óxido formada por pre-oxidación. Si, sin embargo, las reaccio-
nes entre un vidrio y un metal no son termodinámicamente 
favorables, es decir, si el valor de AG- de formación del óxido 
es positivo, la reacción no procederá espontáneamente bajo 
condiciones standard. En este caso, la reacción sólo puede pro-
gresar si se modifican las condiciones del proceso de soldadu-
ra. Como ejemplo, para la soldadura de un sustrato de hierro 
libre de óxido con un vidrio de silicato de sodio se han pro-
puesto las siguientes reacciones (68-73) 
Fe,^..o) - ^^20,.iärio, - F^O^fn.^, ^ 2Na\ [10] 
La energía libre global para esta reacción puede escribirse en 
la forma 
A G - A G °^RTLn ^''^^Oitmerfasef^ Na. 
l^Fe^^NafUvidrioy 
[11] 
donde a es la actividad química de cada componente. 
Bajo condiciones standard, las actividades químicas son 
iguales a la unidad, y AG = AG-. Si AG- es positivo la reacción 
no procederá de manera espontánea. Puede proceder, sin 
embargo si el valor del cociente de actividad, ([apgO(interfase) 
X a^pvj^  ] / [ apg X aisja^20(vidrio)íi^ ^^ menor que uno. Esta 
situación puede darse si, mediante el control de los parámetros 
del proceso, se puede asegurar una baja presión parcial de 
sodio, una baja actividad para el FeO y una alta actividad para 
Na20 (68 - 73). 
Desde el punto de vista de la formación de un enlace quími-
co es necesario resaltar el papel desempeñado por los llama-
dos promotores de la adherencia. Estos son óxidos de metales 
fácilmente reducibles capaces de reaccionar con un sustrato 
metálico oxidándole y asegurando así el mantenimiento de las 
condiciones de saturación. Un ejemplo son los óxidos de cobal-
to o de níquel en la soldadura sobre sustratos de hierro. Si 
durante el proceso de sellado se produjera la disolución total 
en el vidrio de la capa de óxido procedente de la preoxidación 
del sustrato, el metal, hierro en este caso, entrará en contacto 
con el vidrio provocando la reducción del óxido promotor de 
la adherencia y la formación de más óxido del metal sustrato. 
De este modo se asegura la saturación interfacial con este óxido 
durante la operación de soldadura. 
7. APLICACIONES 
7.1. Aplicaciones convencionales 
Los sellos vidrio/metal y vitrocerámico/metal han encon-
trado aplicaciones muy variadas en electrónica e ingeniería. El 
vidrio es un material casi ideal para este tipo de aplicaciones 
debido a su capacidad para formar uniones herméticas y mecá-
nicamente fuertes con los metales y ser un material impermea-
ble a los gases, buen aislante eléctrico, razonablemente refrac-
tario y de bajo coste. 
Tradicionalmente el campo de aplicación de los vidrios para 
soldadura se extiende a la fabricación de lámparas incandes-
centes y de vapor, tubos de vacío, magnetrones de radar y 
conectores de microondas, tubos de TV , interruptores, lám-
paras de sodio de alta presión, cabezas grabadoras magnéticas 
y alimentadores de alto voltaje. En un sentido amplio, el 
campo también incluye esmaltado de porcelana y recubri-
mientos protectores de alta temperatura o de protección mecá-
nica. 
En estructuras compuestas, tales como lámparas y tubos de 
electrones, el vidrio es utilizado porque transmite la luz, puede 
ser fácilmente conformado en formas útiles, y proporciona ais-
lamiento eléctrico e inercia química en ambientes corrosivos y 
oxidantes. El vidrio y el metal pueden unirse también con 
adhesivos orgánicos o por técnicas de metalización y soldadu-
ra, aunque son menos utilizados. 
Los sellos vitrocerámico/metal son una invención más 
moderna, utilizada para apHcaciones más complejas. McMillan 
y col. fueron los primeros en mostrar que los vitrocerámicos 
podrían ser empleados para producir sellos que exhibieran 
propiedades superiores comparados con los sellos 
vidrio/metal (27-29). Alguna de las aplicaciones de los sellos 
vitrocerámico/metal incluyen envolventes de tubos para láser 
y tubos de vacío refractarios, interruptores de vacío, aislamien-
to de alta temperatura, y actuadores pirotécnicos de alta pre-
sión (74, 75 ). 
Dentro del campo de la reproducción de imágenes, el desa-
rrollo de los vidrios para soldadura desvitrificables hizo posi-
ble la fabricación de los tubos de TV en color actuales. En sis-
temas planos de visualización, como los paneles de visualiza-
ción por descarga de gas, el vidrio de soldadura realiza una 
función de sistema envolvente más que de un mero sellante, 
manteniendo un estrecho y preciso espaciado entre las láminas 
de vidrio plano que constituyen la pantalla. 
En los últimos años, la complejidad y la sensibihdad de los 
sistemas microelectrónicos de sihcio ha aumentado notable-
mente provocando, de forma paralela, la demanda de nuevos 
vidrios para soldadura a baja temperatura. Los vidrios del sis-
tema PbO-ZnO-B203, con un elevado contenido en plomo y 
temperaturas de reblandecimiento incluso por debajo de 300°C 
han permitido soldar las piezas de alúmina utilizadas en el 
encapsulamiento de estos sistemas. El vidrio desempeña una 
función de sello entre las dos placas de alúmina. Sin embargo, 
los materiales vitrocerámicos han sido identificados como 
posibles candidatos para el encapsulamiento de sistemas avan-
zados en sustitución de la alúmina. Una amplia revisión sobre 
las aplicaciones de los sustratos y recubrimientos vitrocerámi-
cos sobre metales aplicables en microelectrónica en sustitución 
de la alúmina ha sido revisado recientemente por Partridge y 
col. (47). Los vitrocerámicos del sistema LÍ2O-AI2O3-SÍO2 
(LAS), ZnO-Al203-Si02 (ZAS) y MgO-Al203-Si02 (MAS), 
preparados por nucleación en masa y técnicas de procesamien-
to de polvo sinterizado, son compatibles con la microelectróni-
ca de capa fina y capa gruesa y pueden ser utilizados en una 
gran variedad de aplicaciones. Los sustratos metálicos recu-
biertos de vitrocerámicos ofrecen la ventaja de una buena disi-
pación térmica, necesaria cuando la densidad de empaqueta-
miento de los componentes del circuito es alta. Vitrocerámicos 
de cordierita combinados con cobre son utilizados actualmen-
te por IBM a causa de la baja constante dieléctrica de la cor-
dierita y al ajuste de su coeficiente de dilatación térmica con el 
silicio. Se parte de vidrios del sistema Si02-Al203-MgO-
P2O5-B2O3 en forma de polvo prensado que sinteriza a 800-C 
y cristaliza principalmente como a-cordierita a alrededor de 
900-950-C, por debajo del punto de fusión del cobre. Un exce-
so de MgO sobre la composición estequiométrica de cordierita 
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facilita la sinterización y aumenta el coeficiente de expansión 
térmica para ajustarse al silicio. 
7.2. Nuevas aplicaciones 
La aplicación más reciente de los vidrios para soldadura, aún 
en desarrollo, está relacionada con los nuevos sistemas de 
generación de energía eléctrica: baterías de litio y pilas de com-
bustible de carbonatos fundidos (76-78). 
Las pilas de combustible de carbonatos fundidos están cons-
tituidas por un apilamiento de celdas elementales, cuyas caras 
laterales se cierran mediante placas distribuidoras de gases. La 
estanqueidad de la pila se asegura a través de una junta situa-
da entre el distribuidor de gases y el apilamiento de celdas pro-
piamente dicho (Fig. 4) 
El material más utilizado como sello en los distribuidores de 
gases de las pilas de combustible de carbonatos fundidos es el 
fieltro de circona. Este material presenta muy buena resistencia 
al ataque químico por carbonatos, pero no proporciona un 
buen sellado desde el punto de vista de la estanqueidad a los 
gases y de su resistencia mecánica a las sobrepresiones. Debido 
a su elevada porosidad, se llena parcialmente con electrolito 
favoreciendo su migración desde las celdas inferiores a las 
superiores, provocando el vaciado de las celdas inferiores y la 
inundación de las superiores y paralizando, finalmente, el fun-
cionamiento de la pila. 
El vidrio, por su propia naturaleza, es un material no poroso 
que reblandece a temperaturas elevadas y que, por lo tanto, es 
capaz de ajustarse al perfil de los elementos a sellar aseguran-
do un sellado hermético. La propiedad de reblandecer a tem-
peraturas elevadas es especialmente importante si se considera 
que el sellado de los distribuidores de la pila de combustible 
debe producirse durante el arranque de la misma a una tem-
peratura en torno a 650°C. La viscosidad del vidrio a esta tem-
peratura debe ser lo suficientemente baja como para permitir la 
unión de los elementos a sellar al mismo tiempo que mantiene 
la integridad y estanqueidad del sistema. 
A las conocidas especificaciones que debe cumplir un vidrio 
para soldadura, para esta nueva aplicación se exigen, además, 
otras propias de esta aplicación que deben cumplirse a tem-
peraturas en torno a 650°C: 
- Elevada resistencia química al ataque por carbonatos fun-
didos tanto en atmósfera oxidante (O2/ CO2'. 33/67% vol.), 
como en atmósfera reductora (H2/ CO2/ C0 /H20(v) : 5 1 / 
1 1 / 9 / 2 9 % vol.). 
- Elevada resistencia al transporte de electrolito. 
- Elevada resistencia térmica, que permita el trabajo a tem-
peraturas de 650- a 750-C de manera continua y ser capaz de 
soportar ciclos térmicos sin sufrir cambios en su estructura que 
originen modificaciones de sus propiedades. 
- El material utilizado para el sello debe ser tal que pueda 
resistir elevadas diferencias de presión a ambos lados de la 
junta, y que proporcione buena estanqueidad a los gases. 
- Debe soportar cambios dimensionales durante los cambios 
térmicos o durante el cambio de altura de la pila debida a la 
compactación de los componentes porosos. 
- Elevada resistencia eléctrica, para impedir o dificultar la 
aparición de corrientes parásitas desde las celdas hasta los dis-
tribuidores de gases. 
- Debe ser capaz de trabajar sin problemas durante 40.000 
horas, sin pérdida o modificación significativa de sus propie-
dades. 
DISTRIBUIDOR 
DE GASES 
AISLANTES ^^^^^ 
DIELÉCTRICOS 
CELDAS 
Fig. 4. Esquema de la junta de sellado de los distribuidores de gases de una pila 
de combustible de carbonatos fundidos. 
El desarrollo completo de un material de sellado que reúna 
todas las propiedades indicadas anteriormente permitirá: 
- Prolongar la vida útil de las pilas de combustible de carbo-
natos fundidos hasta límites que las hagan atractivas desde el 
punto de vista comercial. 
- Mejorar las prestaciones de este tipo de pila al proporcionar 
un sello o junta estanca que evite tanto la pérdida de parte de 
los gases reaccionantes, como su contaminación con gases pro-
cedentes de la atmósfera exterior. 
- Mejorar el rendimiento eléctrico de la pila al evitar la pér-
dida de parte de la corriente generada a través de corrientes 
parásitas. 
- Parar y arrancar la pila cuantas veces fuese necesario, sin las 
restricciones existentes con los materiales de sellado actuales. 
Aunque se tiene constancia de la investigación emprendida 
en este campo por distintas empresas, no se dispone de resul-
tados publicados de los distintos estudios realizados, debido a 
la confidencialidad de los trabajos, ya que abordan uno de los 
aspectos críticos de la tecnología. Esta confidencialidad se ve 
favorecida por el hecho de que, hasta el momento, ninguna 
empresa haya conseguido desarrollar completamente un mate-
rial de sellado lo suficientemente bueno como para detener sus 
investigaciones y patentarlo a nivel internacional. • 
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